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Večina naprav, s katerimi se ljudje v prostem času zabavajo, kot vir energije uporabljajo 
elektriko ali pa fosilna goriva. Cilj naše naloge je zasnovati napravo, ki za pogon katapulta 
uporablja energijo gibanja. Zasnovali smo konstrukcijo takega sistema in izračunali potrebne 
parametre. V teoretičnem delu so opisne hidravlične sestavine, ki jih vsebujejo omenjeni 
sistemi. V laboratoriju smo izdelali prototip naprave, ter na njem opravili meritve. Sistem 
vsebuje hidravlični akumulator, ki ga polnimo preko dveh ročnih črpalk. Te smo predelali v 
nožne, da imamo pri polnjenju več moči. V prvem sklopu meritev, smo ugotovili, da s 
sistemom lahko polnimo hidravlični akumulator prostornine 1 l do delavnega tlaka 15 MPa 
v času okrog pol minute. V drugem smo merili volumne iztisnin v odvisnosti od tlaka 
predpolnitve in delavnega tlaka ter ugotovili da je ustrezna izbira tlaka predpolnitve 
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A lot of devices, which people use for fun, as energy source use electricity or fossil fuel. The 
goal of our thesis is to devise the system,which use kinetic energy for catapult power. We 
devise construction for this system and calculate all the important parameters. The 
theoretical part includes descriptive hydraulic components. We made device prototype and 
did all the measurments of our device in the laboratory. The system includes hydraulic 
accumulator. Two pedal pumps charging he hydraulic accumulator. We remade pumps in 
pedal, because they have got more power at inflation. As first part of our mesurements, we 
know: the system can fill hydraulic accumulator-volume of one liter to working pressure 
15MPa in 30 seconds. As second part of our work, we measured volume of extracted oil in 
the dependence of precharge pressure and working pressure. Now we know: suitable choice 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A m2 površina 
a m razdalja od vrtišča do bremena 
b m Razdalja od vrtišča do vpetja valja 
D m domet 
d mm premer 
F N sila 
g m∙s-2 gravitacijski pospešek 
I kg∙m2 vztrajnostni moment 
M Nm moment 
m kg masa 
N /min število pritiskov 
n / koeficient preobrazbe 
P W moč 
p Pa, bar tlak 
s mm hod 
t s čas 
V l volumen 
Q l/min pretok 
   
α ° kot izmeta 
β ° kot prijemališča sile 
v m s-1 hitrost 
γ s-2 kotni pospešek 
Δ / sprememba 
η / izkoristek 
π / pi 
Indeksi   
At atmosferski  
br breme  
č črpalka  
č,sk črpalki skupno  
e1,e2 ekspanzija  
HV hidravlični valj  
k kompresija  
kons konstrukcija  
maks največje  
sp spodnji  
VV varnostni ventil  
zg zgornji  
0 predpolnitev  





Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
ang angleško 
cca približno ˝cirka˝ 
FS Fakulteta za strojništvo 
HA Hidravlični akumulator 
konst konstanta 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko 







1.1. Ozadje problema 
V modernem svetu ljudje iščemo nove oblike sprostitve in preživljanja prostega časa. 
Aktivno preživljanje le tega je pogosto povezano z aktivnostmi v naravi in zdravim 
življenjskim slogom. Svojo sprostitev v poletnih mesecih najdemo ob morjih ali jezerih. 
Poleg plavanja in ostalih aktivnosti pa si človek pogosto zaželi tudi nekaj adrenalinskih 
užitkov. Ponudba aktivnosti za vodne adrenalinske odvisnike je precej skopa. V večini 
letovišč so nam na voljo vodni tobogani, vodni parki in vožnje z vodnimi skuterji, ki jih 
ponujajo po visokih cenah.  
Skupaj z Gregorjem Menihom sva se odločila, da izdelava zasnovo in prototip hidravličnega 
katapulta s samonapajalnim hidravličnim sistemom, ki bo omogočal vodne adrenalinske 
užitke. Naprava bo postavljena ob jezeru oziroma morju, zato je pomembno, da je okolju 
prijazna. 
V sedanjosti je okoljevarstveni vidik pri načrtovanju naprave zelo pomemben. Želimo, da 
uporabljamo zelene vire energije, da smo energetsko učinkoviti in da imamo pri uporabi 
naprave čim manj emisij in odpadkov. 
Za delovanje hidravličnih naprav je v večini primerov potrebno zunanje napajanje. 
Najpogosteje vir napajalne energije predstavlja fosilna goriva ali električna energija. Ta je 
pri napravah, ki nimajo direktnega dostopa do omrežja shranjena v akumulatorjih ali 
baterijah. 
V zaključni nalogi se bomo posvetili samonapajalnem sistemu hidravličnega katapulta, ki 
bo za svoje delovanja izkoriščala hidravlično energijo. Kot vir  bomo uporabili človeka, ki 
bo s svojim gibanjem ustvarjal energijo. 
Namen naše naprave je zagotoviti adrenalinske užitke in spodbuditi človeka k gibanju. Za 
napajanje ne bo potrebovala električnega akumulatorja ali baterije, ki so kot odpadki ob 




Zaključna naloga bo sestavljena iz teoretičnega in praktičnega dela. Glavni cilj naloge je 
teoretično predstaviti delovanje samonapajalnega hidravličnega sistema katapulta in izdelati 
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prototip. V teoretičnem delu je potrebno predstaviti že obstoječe naprave in opisati 
posamezne sestavne dele.  
V laboratoriju za fluidno tehniko (LFT) bomo sestavili enostaven prototip naprave, ki bo 
sestavljen iz okvirja, dveh ročnih črpalk, dveh protipovratnih ventilov in hidravličnega 
akumulatorja. V naslednjem koraku bomo s pomočjo dveh tlačnih zaznaval in merilnim 
valjem, merili spremembe tlaka, tlak predpolnitve in iztisnino. 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Samonapajlane hidravlične naprave na trgu 
Večina samonapajanih hidravličnih naprav, ki so dostopne na trgu se uporablja za namene 
kmetijstva in industrije. Črpalni del naprave  je neposredno povezan z hidravličnim valjem, 
ki opravlja nalogo dviganja ali stiskanja bremena. 
Najbolj pogosta naprava, ki jo najdemo na tržišču je ročna hidravlična dvigalka (slika 2.1). 
Uporablja se za dvigovanje težke kmetijske in gradbene mehanizacije. Največja dovoljena 
teža bremena ne sme preseči 50 ton. Mehanizem delovanja dvigalke (slika 2.2) je enak kot 
pri ročnih hidravličnih črpalkah. Dvigalka ima vgrajen manjši rezervoar. Zaradi majhne 
količine olja in velikega premera bata je višina dviga omejena in znaša med 120 mm in 160 
mm [1] [2]. 
 
 
Slika 2.1: Ročna hidravlična dvigalka [1]. 
 





Slika 2.2: Mehanizem hidravlične dvigalke [2]. 
 
Za hitrejšo in varnejšo sečnjo dreves se uporablja hidravlična zagozda (slika 2.3). 
Nadomestila je klin, ki se je ročno zabijal v prej pripravljeno režo na drevesu. Mehanizem 
je enak kot pri hidravlični dvigalki. Nazivna moč naprave je 20 ton. Za doseg skrajne lege 
batnice je potrebno 92.6 gibov. Majhna iztisnina pri napravi ne predstavlja težave, ker večini 




Slika 2.3:Hidravlična zagozda [2]. 
 
2.2. Fitnes naprave na prostem 
Vsakodnevno gibanje je ključno za naše zdravje. Fitnes na prostem postaja vse bolj 
priljubljen način vadbe. Prednost takega načina vadbe je ta, da se gibamo na prostem in da 
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je brezplačna. Poznamo veliko različnih naprav, ki simulirajo tek oziroma hojo po stopnicah. 
Kot breme uporabljajo telesno težo vadečega [3].  
 
Take naprave so : 
- eliptični tranažer-orbitrek (ang. elliptical cross trainer), 
- naprava, ki posnema tek na smučeh (ang. cross country skier), 




Slika 2.4: Stopalnik [3]. 
 
 
Tudi naša samonapajalna naprava simulira hojo v klanec, le da za breme ne uporablja teže 
vadečega, ampak je potrebno premagovati upor, ki nam ga nudi črpalka. 
2.3. Hidravlične sestavine  
2.3.1. Hidravlični akumulator 
2.3.1.1. Splošno o hidravličnih akumulatorjih 
Hidravlični akumulator se v hidravličnih sistemih uporablja kot sestavina, v kateri je 
shranjena potencialna energija. Stisljivost olja je pri normalnih delavnih tlakih zanemarljivo 
majhna, zato je potrebno potencialno tlačno energijo shraniti v drugačni obliki. Poznamo tri 
različne oblike shranjevanja: 
- v obliki bremena (uteži), 
- v obliki stisnjene vzmeti, 
- v obliki stisnjenega plina (slika 2.5). 
Od zgoraj naštetih oblik je daleč najpogostejša izvedba s plinom. V oljni hidravliki se kot 
plin večina uporablja dušik (N2), da se izognemo nevarnosti eksplozije [4]. 
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Vsak akumulator, ne glede na obliko shranjevanja energije, opravlja vsaj eno izmed 
naslednjih nalog: 
- v hidravlični sistem dovaja določeno količino olja, ki je v različnih časih različna, 
(Primer: Kadar imamo v različnih časovnih intervalih različno porabo olja. Akumulator 
nam omogoča, da izberemo črpalko, ki zagotavlja le povprečen pretok in ne največjega, 
ki ga potrebujemo. Kadar je pretok črpalke večji kot ga potrebujemo, višek shranimo v 
akumulator. V nasprotnem primeru pa pomanjkanje pretoka, nadomesti s shranjeno 
hidravlično kapljevino v akumulatorju. V takem primeru je potrebno akumulator vezati 
na dovodno cev blizu primarnega vira energije oziroma črpalke.) 
- kompenzira notranje puščanje v hidravličnem sistemu, 
(Primer: Včasih je zahtevano, da je mirujoč hidravlični sistem dlje časa pod tlakom. To 
pomeni, da če v takem sistemu ugasnemo črpalko, tlak zaradi notranjega puščanja 
sistema pade v nekaj sekundah na ničlo. Zato je v tak sistem dobro vezati akumulator, ki 
nadomesti izgube olja zaradi notranjega puščanja in razbremeni črpalko.) 
- služi kot pomožni agregat, 
(Uporabno za dodajanje hidravlične kapljevine pod tlakom kot pomožni sistem za kratek 
čas ob izpadu elektrike) 
- duši sunke (impulze) tlaka v hidravličnem sistemu, 
(Za tako uporabo so primerni samo membranski akumulatorji in akumulatorji z mehom, 
ostali prepočasi reagirajo na kratke sunke. Sunki se pojavijo pri prekrmiljenju ventilov, 
spremembi smeri hidravličnih motorjev, poganjanju in zaustavljanju batov. V takem 
primeru ga vežemo blizu črpalke pred glavnim kontrolnim ventilom.) 
- kompenzira spremembo prostornine hidravlične kapljevine zaradi spremembe 




Slika 2.5: Vezava plinskega akumulatorja v sistem [5]. 
 
 
2.3.1.2. Vrste hidravličnih akumulatorjev in njihova vgradnja 
- akumulatorji z utežmi (slika 2.6)  
Velikost bata in obtežitve določata delovni tlak, ki je potreben za vstop hidravlične 
kapljevine v akumulator. Vrednost delavnega tlaka je enaka vrednosti sistemskega tlaka. Ta 
vrsta akumulatorja zagotavlja konstanten delavni tlak, ne glede na količino shranjene 
hidravlične kapljevine [5]. 
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Slika 2.6: Akumulator z utežmi [4]. 
 
- akumulator z vzmetjo (slika 2.7) 
Deluje na podoben način kot akumulator z utežjo, le da tu silo, ki jo mora premagati 
hidravlična kapljevina za vstop, določa vzmet. Primeren je za uporabo v mobilni hidravliki, 
saj je akumulator neobčutljiv na položaj vgradnje. Prednost pred akumulatorjem z utežjo je 
tudi hitrejša odzivnost [5]. 
 
 
Slika 2.7: Akumulator z vzmetjo [5]. 
 
- akumulatorji s plinom 
So najpogosteje uporabljeni akumulatorji v hidravliki. Značilno je da imajo dve ločeni 
komori. V eni se nahaja plin (najpogosteje dušik) v drugi pa hidravlična kapljevina. Glede 
na način ločevanja plina in hidravlične kapljevine ločimo: 
     - batni akumulator 
     - akumulator z membrano  
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     - akumulator z mehom [5]. 
Batni akumulator (slika 2.8) se uporablja za velike prostornine in velike iztočne količine 
ter v mobilni hidravliki, saj je mogoča horizontalna vgradnja. Plin in hidravlična kapljevina 
sta ločena s plavajočim batom. Tesnjen je z U tesnili ali O obročki. Bat se premika po steni 
hidravličnega valja v odvisnosti od porabe hidravlične kapljevine oziroma tlaka. Ta vrsta 
akumulatorja ni primerna za dušenje hidravličnih udarov in dovajanje kapljevine v zelo 
kratkem časovnem intervalu [4]. Imajo počasen odzivni čas. To je posebej izrazito pri nizkih 
tlakih, kjer se poveča tudi histereza. Občutljivi so na tlak predpolnitve in še posebej na 
nečistoče, ki lahko poškodujejo tesnila [5]. 
 
 
Slika 2.8: Batni akumulator s plinom [4]. 
 
Membranske akumulatorje (slika 2.9) razmeroma redko srečamo vgrajene v naprave. 
Uporabljajo se za zelo majhne prostornine, dušenje hidravličnih udarov in dušenje nihanja 
tlaka [4]. Ima hitrejši odzivni čas kot batni akumulator. Namenjeni so za pretoke do 15 l/s in 




Slika 2.9: Membranski akumulator [4]. 
 
Akumulatorji z mehom so najpogosteje uporabljajo na hidravličnih napravah. Odlikuje jih 
absolutna tesnost med hidravlično kapljevino in plinom, takojšnja reakcija na spremembo 
tlaka in pretokov v hidravličnem sistemu in hiter odzivni čas (manj kot 25 milisekunde [6]). 
Sestavljen je iz jeklenega ohišja. Na eni strani ohišja je krožni ventil in priključek na tlačni 
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vod, na drugi strani pa ventil za polnjenje elastičnega meha, ki je v notranjosti ohišja. Meh 
polnimo s plinom do ustreznega tlaka predpolnitve, ko v hidravličnem sistemu olje ni pod 
tlakom. Običajno ustrezna vrednost tlaka predpolnitve znaša 80 % do 90% najnižjega 
delovnega tlaka [4]. 




Slika 2.10: Faze delovanja plinskega akumulatorja z mehom [5]. 
 
a) Faza praznega akumulatorja membrana ni napolnjena s plinom in zavzema 
osnovno obliko. 
b) Faza predpolnitve , kjer je akumulator povsem napolnjen s plinom. Membrana 
zavzema svoj največji volumen, tako da v hidravličnem akumulatorju ni hidravlične 
kapljevine. Tlak v akumulatorju je enak tlaku predpolnitve p0. 
c) Faza polnjenja kjer hidravlična kapljevina zaradi visokega sistemskega tlaka vstopa 
v akumulator. Kapljevina stisne meh, ki jo ločuje od plina in tako shranjuje energijo. 
Polnjenje se začne, ko sistemski tlak doseže višjo vrednost od tlaka predpolnitve. 
d) Faza polnega akumulatorja, kjer hidravlična kapljevina ob visokem sistemskem 
tlaku zavzema največjo prostornino (glede na tlak predpolnitve) in je iztočni ventil 
zaprt. Tlak plina je največji in njegov volumen najmanjši. 
e) Faza praznjenja se začne ko sistemski tlak pade pod tlak predpolnitve. V tem 
trenutku začne plin ekspandirati in potiska hidravlično kapljevino skozi iztoči ventil 
v sistem. 
f) Faza praznega akumulatorja kjer se delovna količina hidravlične kapljevine vrne 
v sistem. Tlak plina se zmanjša in njegov volumen naraste [5]. 
 
Hitrost polnjenja in praznjenja akumulatorja vpliva na način ekspandiranja plina. Če je 
polnjenje in praznjenje akumulatorja zelo počasno, je sprememba izotermna in velja enačba 
(2.1) [4]. 
 
𝑝𝑣 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.1). 
 
Če je polnjenje in praznjenje akumulatorja zelo hitro, je sprememba adiabatna in velja 
enačba (2.2) [4]. 
 
𝑝𝑣1.4 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 (2.2). 
 
Tlaki predpolnitve dosegajo velike vrednosti, zato je nujno redno in pravilno vzdrževanje. S 
tem preprečimo poškodbe meha, kar pa ni največja težava. Zaradi visokih tlakov se lahko 
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akumulatorji obnašajo kot bombe in v primeru previsokih tlakov ali poškodb pride do 
eksplozije [4][5]. 
Akumulatorji-dušilniki tlaka so posebna izvedba plinskih akumulatorjev z mehom, ki so 
narejeni posebej za dušenje hidravličnih udarov in nihanj tlaka. Niso priključeni preko »T« 
oziroma stranskega voda na tlačni vod, pač pa olje preko dušilnika tlaka in skozi krožni 
ventil priteka direktno do meha. Ta je ravno tako polnjen z dušikom in zelo dobro duši udare 




Slika 2.11: Prikaz delovanja dušilnika tlaka [4]. 
2.3.2. Protipovratni ventil 
Protipovratni ventili (slika 2.12) so v hidravlični sistem vezani z namenom, da v eno smer 
prosto spuščajo hidravlično tekočino, v drugo smer pa pretoka ne pustijo in se samodejno 
zaprejo.  S tem preprečimo gibanje hidravličnih sestavin zaradi notranjega popuščanja v 
potnih ventilih. Spadajo med sedežne ventile. Kot zapiralni element se uporabljata kroglica 
ali krmilni bat. Bolj pogosto se uporablja krmilni bat, ki ima razmerje površin 2:1. Večja 
površina je na zapiralni strani bata. Ker je na odpiralni strani površina polovico manjša, 
potrebujemo polovico manjšo silo za odprtje ventila kot za zaprtje [4].  
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Slika 2.12: Protpovratni ventil [7]. 
 
2.3.2.1. Direktno krmiljeni protipovratni ventil 
Enostavni protipovratni ventil svojo nalogo opravlja brez zunanjega dovoda krmilnega tlaka. 
Poleg krmilnega bata in sedeža ventil vsebuje še mehko vzmet. Ta omogoča nizek odpiralni 
tlak. Vrednosti odbiralnega tlaka znašajo med 0,05 MPa in 0,3 MPa. Togost oziroma 
stisljivost vzmeti ni nastavljiva, jo pa zaradi enostavne sestave ventila lahko zamenjamo z 
drugo vzmetjo. V tej obliki protipovratnih ventilov se kot krmilni element pogosteje kot 
kroglica uporablja prisekan stožec. Pri težkih obratovalnih pogojih in hudih povratnih udarih 
se ne uporablja ventil z ravno cevjo, ampak ventil s pravokotno izvedbo.  
Direktno krmiljeni protipovratni ventili so v običajnih izvedbah narejeni za tlake do 15 MPa 
in zelo visoke pretoke, celo do 15000 l/min [4].  




Slika 2.13: Delovanje enostavnega protipovratnega ventila [4]. 
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V pravokotni izvedbi (slika 2.14) je krmilni bat votel prisekan stožec. V običajnih izvedbah 
ima stožec 4 izvrtine skozi katere pri povratnem pretoku priteče olje pod tlakom v stožec in 




Slika 2.14: Enostavni protipovratni ventil v pravokotni izvedbi [4]. 
 
Reducirni povratni ventil (slika 2.15) je po izvedbi enak pravokotnemu, le da je v čepu bat 
majhna luknja, ki omogoča zelo reduciran povratni tok. Uporablja se pri kontroli hitrosti 




Slika 2.15: Reducirni protipovratni ventil [4]. 
 
2.3.2.2. Zunanje krmiljeni protipovratni ventili 
Njihova naloga je enaka kot pri direktno krmiljenih, le da imamo tu zaradi krmilnega toka 
možnost odpreti ventil tudi v povratni smeri. 
Poznamo več izvedb takih ventilov[4]. Na sliki 2.16 je prikazan ventil tipa »4 C«. 
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Slika 2.16: Zunanje krmiljen protipovratni ventil tipa »4 C« [4]. 
 
2.3.3. Hidravlične črpalke 
Črpalke so ene izmed osnovnih in najpomembnejših sestavin hidravličnega sistema. 
Pretvarjajo različne vrste energije, ki poganjajo črpalko v potencialno energijo hidravlične 
kapljevine. Kapljevina pod tlakom teče v hidravličnih ceveh do hidravličnih aktuatorjev 
(hidravlični motor, hidravlični valj…), ki opravljajo krožno ali premočrtno gibanje z 
določeno silo. Le to določata velikost tlaka kapljevine in velikost površine bata. Črpalke 
razdelimo na dve osnovni skupini: 
- hidrodinamične črpalke in 
- hidrostatične črpalke [4]. 
 
2.3.3.1. Hidrodinamične črpalke 
Uporabljajo se za transport kapljevine iz enega na drugo mesto oziroma iz nižjega na višji 
nivo. Deluje po principu centrifugalne sile. V sredini črpalke je hitro rotirajoči rotor, ki 
kapljevino potiska proti zunanjem obodu in od tu v tlačno cev. Tlak je odvisen od hitrosti 
vrtenja rotorja in od števila rotorjev. S takimi črpalkami ni mogoče dosegati posebej visokih 
tlakov (cca. 60 bar). Slaba lastnost takih črpalk je tudi padanje pretoka z višanjem tlaka. Višji 
kot je tlak v sistemu, manjši je pretok, ki nam ga zagotavlja črpalka. Karakteristika je 
prikazana na sliki 2.17. Zaradi omenjenih slabosti se take vrste črpalke zelo redko 
uporabljajo v oljni hidravliki. Bolj pogosto jo najdemo v sistemih, kjer se kot hidravlična 
kapljevina uporablja vodno-oljna emulzija, s samo nekaj odstotki olja. Centrifugalne črpalke 
delujejo pri zelo visokih vrtilnih hitrostih (npr. 4000 min-1), zato je ključna natančna 
uravnoteženost rotorja. V nasprotnem primeru so zelo obremenjeni ležaji. Poleg visoke 
začetne cene je za take črpalke drago tudi vzdrževanje [4]. 
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Slika 2.17: Odvisnost pretoka Q od tlaka p za hidrodinamične in hidrostatične črpalke [4]. 
 
2.3.3.2. Hidrostatične črpalke 
Pri hidrostatičnih črpalkah gibajoči se deli črpalke (zobje lamele ali bati) s silo delujejo 
direktno na kapljevino in ga pod tlakom tlačijo v tlačno cev. Za razliko od hidrodinamičnih 
črpalk se tu tlak ustvarja samo z delovanjem direktne sile na kapljevino. Tu dosegamo precej 
višje tlake. Vrednosti do 35 MPa so povsem normalne.  
Med mirujočimi in gibajočimi deli črpalk je potrebno zagotoviti dobro kovinsko tesnjenje, 
saj že nekaj stotink milimetra lahko povzroči padec tlaka za nekaj megapascalov. V 
hidravličnih sistemih črpalke po navadi delujejo v zgornji polovici svojih zmogljivosti. Toda 
tlak v hidravličnem sistemu je praviloma manjši od največjega, ki ga zmore črpalka. Najvišji 
tlak, ki nam ga daje črpalka, določi proizvajalec glede na primerno življenjsko dobo ob 
normalnih obratovalnih okoliščinah. Vendar to je samo priporočljiva vrednost. Ob delovanju 
črpalke nad omenjeno vrednostjo lahko privede do skrajšanja življenjske dobe ali celo resnih 
poškodb črpalke. 
Večina črpalk vsak vrtljaj oziroma vsak premik daje enako iztisnino. Še posebej je potrebno 
poudariti, da hidrostatične črpalke zagotavljajo skoraj enak pretok ne glede na tlak v sistemu 
(slika 2.17) [4]. 
Vse batne črpalke, med njimi tudi obstajajo tudi ročne batne črpalke, delujejo po principu 
translatornega gibanja batov v hidravličnih valjih oziroma v valjčnih izvrtinah. V ohišju je 
nameščenih več batov, ki se gibajo relativno na položaj posameznega bata. Ko se bat pomika 
nazaj se prostor v hidravličnem valju za batom povečuje (ustvari se podtlak) in zato v ta 
prostor doteka olje. V naslednjem koraku se bat vrne nazaj v prvotno lego, prostor za batom 
se zmanjšuje, ustvari se nadtlak in olje pod določenim tlakom iztisne skozi tlačno cev [4]. 
Delovanje je prikazano na sliki 2.18. Pri ročnih batnih črpalkah obstajajo enostopenjske in 
večstopenjske (najpogostejše so dvostopenjske). Različne stopnje imajo različno iztisnino. 
Stopnje se delijo glede na tlak v sistemu. Višja kot je iztisnina, nižji je tlak v sistemu. Tak 
način delovanja je potreben, ker smo pri napajalni energiji (sili) omejeni z energijo (silo), ki 
jo lahko proizvede človek. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Postopki izdelave naprave in njeni sestavni deli 
V LFT na FS smo se odločili izdelati prototip samonapajalne naprave hidravličnega 
katapulta. Tudi prototip katapulta je bil izdelan v tem laboratoriju. S to problematiko se 
ukvarja Gregor Menih.  
Uporabljeni so bili različni postopki obdelave materialov. Vsi koraki izdelave, razen 
varjenja, so bili opravljeni v laboratoriju. Ker gre za izdelavo prototipa smo v obzir vzeli 
tudi stroške. Vse sestavne dele sistema, z izjemo ročnih črpalk in hidravličnih sestavin, smo 
naredili oziroma predelali sami v laboratoriju. Sestavni deli sistema oziroma naprave so 
(slika 3.1): 
- spodnji podstavek, 
- nosilec za črpalki, 
- ročni hidravlični črpalki, 
- stopalki, 
- protipovratna ventila, 
- hidravlični akumulator in 
- gibke cevi. 
Spodnji podstavek in nosilec za ročni črpalki sta bila izdelana v laboratoriju. Odrezovanje, 
brušenje in vrtanje so procesi odvzemanja materiala, ki so bili izvedeni med izdelavo. 
Posamezne sestavne dele podstavka in nosilca smo spojili s procesom varjenja. Uporabljeno 
je bilo varjenje z elektrodami. Nato smo očistili vare in konstrukcijo, ter jo prebarvali s 
sprejem. Tako smo konstrukcijo naredili lepšo na izgled in jo zaščitili pred korozijo. 
Mehanizem, ki vrača stopalko nazaj v zgornjo lego, da se lahko ponovno začne črpanje je 







Slika 3.1: Sestavni deli naprave samonapajalnega hidravličnega sistema (450 mm ×600 mm×
510𝑚𝑚). 
 
3.2. Izračun tlaka  
Za izračun tlakov je potrebno poznati osnovne parametre izmeta in konstrukcije katapulta. 
Vsi podatki in izračuni so za prvotno velikost naprave. V preračunu niso upoštevane izgube 
zaradi ventilov in cevi. Velikost sile in posledično tudi tlaka temelji na dolžini dometa, masi 
bremena in konstrukcije ter mestu vpetja hidravličnega valja. 
 
Preglednica 3.1: Osnovni parametri izračuna tlaka. 
 
Količina Simbol Vrednost Enota 
Dolžina roke a 3 m 
Oddaljenost vpetja 
od vrtišča 
b 0,5 m 
Masa bremena mbr 150 kg 
Masa konstrukcije mkonst 300 kg 
Domet D 10 m 





Iz momentne enačbe (3.1) izpeljemo enačbo za silo (enačba (3.2)), ki je potrebna za izmet 
[8]. 
 





𝑚𝑏𝑟 ∙ 𝑎 ∙ 𝑔 ∙ cos(𝛼) + 𝑚𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 ∙ 𝑔 ∙
𝑎
2 ∙ cos





V zgornji enačbi (3.2) predstavlja kot delovanja sile, ki se v fazi izmeta spreminja. 
Tlak, ki je potreben za izmet izračunamo s pomočjo podatka o velikosti sile in površne  








3.3. Izbira hidravličnih črpalk 
Kakšne vrsto črpalko bomo izbrali je odvisno od časa polnjenja, ki ga želimo in količine 









Za našo napravo smo izbrali ročni črpalki z iztisnino 45 cm3, ki smo jih zaradi lažjega in 
hitrejšega polnjenja predelali v nožne. Skupna iztisnina obeh črpalk se izračuna po enačbi 
(3.5). 
 
𝑉č,𝑠𝑘 = 𝑉č𝑟𝑝 ∙ 2 (3.5) 
 
Predvideno število pritiskov na črpalki v času ene minute je 60. V enačbi je ta veličina 
označena s črko n. Pretok, ki ga zagotavljata črpalki se izračuna po enačbi (3.6). 
 
𝑄č = 𝑉č,𝑠𝑘 ∙ 𝑛 ∙  𝜂č (3.6) 
 
Potrebna moč za poganjanje črpalk pri nastavitvi varnostnega ventila na 74 bar se izračuna 















3.4. Izračun volumna hidravličnega akumulatorja 
Volumen hidravličnega akumulatorja se izračuna po enačbi (3.8). Parametri, ki nastopajo v 
enačbi so povezani s tlaki v sistemu, prostornino hidravličnega valja in hitrostjo polnjenja 
oziroma praznjenja akumulatorja. ∆𝑉1𝑎 je največji primanjkljaj hidravlične kapljevine v 
sistemu. V našem primeru je to celoten volumen hidravličnega valja. 𝑝𝑍𝐺 in 𝑝𝑆𝑃 predstavljata 








Tlak predpolnitve se določi po enačbi (3.9) 
 
𝑝0 = 0,85 ∙ 𝑝𝑠𝑝 (3.9) 
 
Koeficienta 𝑛𝑒1, in 𝑛𝑒2 sta odvisna od trajanja ekspanzije. V praktičnem smislu to pomeni 
hitrost praznjenja akumulatorja. Izmet pri katapultu bo ekstremno hiter, kar pomeni 
ekstremno hitro ekspanzijo plina (manj kot sekunda). Časovne razmejitve za hidravlične 
akumulatorje, ki kot plin uporabljajo dušik, so sledeče. 
- 𝒕 < 𝟏 𝒎𝒊𝒏   → 𝒏 = 𝟏, 𝟒 (proces je izentropen) 
- t > 3 min       → 𝑛 = 1 (proces je izotermen) 
- 1 min < 𝑡 < 3 𝑚𝑖𝑛     → 1 < 𝑛 < 1,4 (proces je politropen) 
Enako velja za proces kompresije (koeficient 𝑛𝑘) oziroma polnjenje akumulatorja [4]. 
 
3.5. Eksperimentalni del 
3.5.1. Opis preizkuševališča 
Meritve so se izvajale na dveh mestih. Proces polnjenja akumulatorja in izstrelitev, s katero 
se ukvarja Gregor Menih, sta potekala na dvorišču FS. Meritev volumna hidravličnega 
akumulatorja pri različnih tlakih predpolnitve pa v LFT na FS.  
V prvem delu eksperimenta, kjer smo merili čas polnjenja, je bilo preizkuševališče 
sestavljeno iz katapulta na katerega je bila preko gibkih cevi priključena samonapajalna  
naprava (slika 3.2). Z dvema merilnikoma tlaka smo merili tlak pred akumulatorjem in pred 
hidravličnim valjem. 
V drugi del eksperimenta, ki je potekal v laboratoriju, je bila vključena samo samonapajalna 
naprava. Na iztočno cev iz hidravličnega akumulatorja smo namestili dušilko, da smo pri 
merjenju volumna olje zmanjšali penjenje in špricanje olja. Prostornino olja smo merili s 












3.5.2. Postopek meritev 
Prvi del meritev je potekal na dvorišču, kjer smo lahko zagotovili dovolj prostora za izmet 
bremena. Okrog katapulta in samonapajalne naprave smo z ogrado omejili gibanje, da ne bi 
prišlo do materialnih in drugih poškodb. Na T-kos, ki je privit na dovodno cev v akumulator 
smo namestili tlačno zaznavalo in ga povezali s merilno opremo. Med polnjenjem smo 
upoštevali predvideno frekvenco šestdesetih pritiskov na stopalko v eni minuti. Polnjenje 
akumulatorja se je izvajalo pri stalnem tlaku predpolnitve 𝑝0. Izstreljevali smo tri različne 
mase bremena, 1 kg, 3 kg in 5 kg. Izstrelitev vsakega bremena je potekala pri različnih 
delavnih tlakih. Prva je potekala pri 12 MPa, druga pri 13,5 MPa in zadnja pri 15 MPa. Sama 
polnitev je potekala, tako da smo s prej omenjano frekvenco pritiskali na stopalki in tako 
povečevali tlak v sistemu. Prenosna merilna naprava je prikazovala vrednosti tlaka in ob 
predvideni vrednosti smo odprli ventil za izstrelitev in tlak v sistemu je padel. S krivulje 




Slika 3.4: Naprava med preizkušanjem na terenu. 
 
 
V drugem delu preizkusa smo napravo odklopili od katapulta in jo prenesli v laboratorij. Na 
iztočno cev, ki vodi iz akumulatorja smo namestili ventil in dušilko. Cev ki je vodila iz 
hidravličnega valja nazaj v rezervoar smo zamašili s čepom. Akumulator smo odstranili z 
naprave in s pomočjo posebnega orodja odprli ventil za plin. Iz jeklenke v kateri je stisnjen 
dušik smo preko ventila napolnili meh z dušikom. Vrednosti tlaka predpolnitve so 5 MPa, 
7,5 MPa in 10 MPa. Nato smo akumulator namestili nazaj na napravo. Preko ročnih črpalk 
smo v sistemu vzpostavili delavni tlak. Ko smo dosegli predvideno vrednost smo popolnoma 
odprli ventil in nato počasi še dušilko. Olje je počasi steklo v menzuro. Vrednosti delavnega 







3.5.3. Merilna oprema 
Za mirjenje tlaka smo uporabili tlačna zaznavala SCPT-600-02-02 , ki pripadajo sistemu 
˝The Parker Service Master Plus˝. Lastnosti merilne opreme so naslednje: 
- Merilni pogrešek: ± 5 % 
- Merilni razpon od 0 do 60 MPa 





4. Rezultati in diskusija 
V naslednjem poglavju so predstavljeni rezultati izračunov tlaka in izbira hidravličnega 
akumulatorja za prvotne parametre (prvotna masa bremena in prvotne dimenzije) in rezultati 
meritev, ki so bili opravljeni na izdelanem prototipu. 
4.1. Rezultati izračunov na podlagi prvotnih parametrov  
Graf na sliki 4.1 prikazuje spremembo tlaka, ki ga je potrebno zagotoviti, da bo breme z 
maso 40 kg doseglo previden domet desetih metrov. Tlak se spreminja zaradi geometrijskih 
lastnosti katapulta. Ob spremembi položaja roke, se spreminja tudi kot s katerim hidravlični 
valj deluje na roko katapulta. Tlake smo preko enačb izračunali za posamezne točke in nato 
določili njegov trend padanja. Vidimo, da se tlak s kotom izstrelitve zmanjšuje podobno 
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Opravili smo izračune za bremena 40 kg, 60 kg, 80 kg, 100 kg in 150 kg. Na sliki 4.2 so 
rezultati za največjo maso. Iz obeh grafov je razvidno da je razlika med največjim in 
najmanjšim  potrebnim tlakom približno 1 MPa. Razlika med obema največjima tlakoma je 
3,13 MPa. Za uporabo sistema bi to razliko razdelili na posamezne intervale. Meji intervalov 
bi bila določena z maso bremena. Za primer med 4,2 MPa in 4,8 MPa bi bilo območje za 




Slika 4.2: Izračunan tlak, ki ga mora zagotoviti naprava ob izstrelitvi bremena 150 kg. 
 
 
Pri izračunu sile in posledično tudi tlaka smo predvideli zmanjševanje pospeška. Padanje 
pospeška v procesu izstrelitve je posledica uporabe hidravličnega akumulatorja, kot vira 
energije. Na začetku izstrelitve je razlika med delavnim tlakom in tlakom predpolnitve v 
akumulatorju največja. V tem trenutku lahko akumulator zagotovi največji pospešek 
bremena. Skozi čas izstrelitve se ta razlika zmanjšuje in posledično tudi pospešek. S pomočjo 
programa PARKER Olaer Accu 2203 smo simulirali padec tlaka v akumulatorju. Rezultati 
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Slika 4.3: Rezultati simulacije padanje tlaka [9].  
 
 
Na podlagi naklona krivulje spremembe tlaka smo predvideli potek pospeška skozi fazo 
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Rezultati izračuna volumna hidravličnega akumulatorja so prikazani na sliki 4.5. Iz grafa je 
razvidno, da manjša kot je razlika med največjim in spodnjim tlakom, večji volumen 
hidravličnega akumulatorja potrebujemo. Glede na naše izračunane tlake bi za naš sistem 




Slika 4.5: Izračunan volumen hidravličnega akumulatorja v odvisnosti od najmanjšega tlaka. 
 
 
4.2. Rezultati meritev opravljenih na prototipu 
Graf na sliki 4.6 prikazuje proces polnjenja in praznjenja hidravličnega akumulatorja. Iz 
prvega dela grafa, med 3 s in 23 s, je razvidno polnjenje akumulatorja. V začetku območja 
je graf zelo strm. Razlog za to je, da nam akumulator do tlaka predpolnitve ne nudi odpora 
in tlak hitro naraste. Z dvema pritiskoma na stopalko dosežemo vrednost 8,5 MPa, ki je za 
3,5 MPa višja od tlaka predpolnitve. Nato pa se trend krivulje polnjenja močno zniža. Graf 
je vse bolj stopničast. Akumulator nudi vse višji odpor in potrebna je čedalje višja sila za 
premik stopalke. Razvidno je tudi približno število pritiskov na stopalko. V času 20 s, kolikor 
časa je potekalo polnjenje, je bilo potrebnih cca. 20 pritiskov na stopalki. Na koncu polnjenja 
smo dosegli višjo vrednost od 12 MPa, kajti pritiska na stopalko zaradi velike sil ni mogoče 
končati sredi giba. Zato je bilo potrebno počakati nekaj sekund na proženje. V drugem delu 
grafa se vidi proženje. Akumulator se izprazni v manj kot sekundi. Tako polnjenje kot 
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Slika 4.6:Izmerjeno polnjenje in praznjenje akumulatorja med izstrelitvijo. 
 
 
Slika 4.8 prikazuje odvisnost volumna iztisnine od delavnega tlaka in tlaka predpolnitve. 
Volumen hidravličnega valja znaša 1 l. Najmanjši volumen znaša 160 ml in ga dobimo ob 
najmanjšem tlaku predpolnitve in najmanjšem delavnem tlaku. Največji pa 540 ml ob 
največjem tlaku predpolnitve in največjem delavnem tlaku. To pomeni da se prostornina 
povečuje tako s povečevanjem tlaka predpolnitve kot s povečevanjem delavnega tlaka. 
Razlike v volumnih pri različnih delavnih tlakih, so največje pri 5 MPa tlaka predpolnitve in 
najmanjše pri 10 MPa. Pri različnih tlakih predpolnitve pa so največje razlike pri 12 MPa 
delavnega tlaka in najmanjše pri 15 MPa. Pravilna nastavitev tlaka predpolnitve je 
pomembna, saj vpliva na količino iztisnine in ob nepravi vrednosti le tega, lahko pride to 













































































V zaključni nalogi smo si zastavili cilje, da izvedemo preračune za prvotno velikost naprave, 
zasnujemo prototip in na njem izvedemo meritve. Skozi proces snovanja, računanja in 
merjenja smo izvedli sledeče: 
1) Izračunan je bil tlak potreben za izmet različno težkih bremen (brez upoštevanja izgub). 
2) Izbrali smo vrsto hidravličnega akumulatorja in izračunali potrebno prostornino le tega 
3) S pomočjo programa simulirali padec tlaka v akumulatorju. 
4) Izbrali ročni črpalki s potrebno iztisnino 
5) Izdelali prototip naprave. Predelava ročnih črpalk in okvirja se je izvajala v laboratoriju 
LFT. 
6) Izmerili smo čas polnjenja in število potrebnih pritiskov na stopalki. 
7) Izmerili smo volumne pri različnih tlakih predpolnitve in ugotovili na je najmanjši 
volumen pri najnižjem tlaku predpolnitve in najnižjem delavnem tlaku. 
 
Z izdelanim prototipom naprave lahko polnimo akumulator z lastno močjo tudi do 20 MPa. 
Čas polnjenja za 1 l akumulatorja traja približno 20 s in ni pretirano naporno za. Tlak 
predpolnitve in delavni tlak vplivata na volumen iztisnine, zato jih je potrebno ustrezno 
izračunati, da ne pride do premajhne količine iztisnjene hidravlične kapljevine. 
 
Zaključna naloga je dobro izhodišče za nadaljnje delo na tem področju. Rezultati meritev so 
pokazali, da lahko z dvema ročnima črpalkama enostavno napajamo katapult. Izračuni za 
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